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RESUMEN 
 
El presente trabajo de investigación se centra en realizar el diseño de un algoritmo para 
implementar filtros digitales en plataformas basadas en microcontroladores PIC. 
 
En el Primer Capítulo del presente trabajo, se aborda la problemática que ocasiona al no 
existir mucha bibliografía sobre el tema de implementación de filtros digitales en 
plataformas digitales. 
 
En el Segundo Capítulo, se presenta el marco teórico y un sustento válido de la 
factibilidad de poder implementar filtros digitales dentro de una plataforma basada en 
microcontroladores PIC. 
 
En el Tercer Capítulo, se procede con el estudio de las posibles técnicas de 
implementación de filtros digitales dentro de una plataforma basad en microcontrolador 
PIC y así lograr los objetivos trazados. 
 
En el Cuarto Capítulo mostramos los resultados de nuestra implementación del filtro 
digital pasa bajo y las simulaciones correspondientes que validan nuestra hipótesis. 
 
Y en los últimos dos capítulos mostramos una breve discusión de nuestros resultados y 
las conclusiones a las que llegamos. 
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ABSTRACT 
 
The present research work is focused on the design of an algorithm to implement digital 
filters and platforms based on PIC microcontrollers. 
 
In the first chapter of the present work, the problem is addressed that there is not much 
literature on the subject of the implementation of digital filters and digital platforms. 
 
In the second chapter, the theoretical framework and a valid support of the feasibility of 
being able to implement digital filters within a platform based on PIC microcontrollers 
are presented. 
 
In the third chapter, we proceed with the study of the possible techniques of digital filter 
implementation within a platform based on PIC microcontroller and thus achieve the 
objectives outlined. 
 
In the fourth shows the results of our implementation of the low pass digital filter and the 
corresponding simulations that validate our hypothesis. 
 
And in the last two chapters we show a brief discussion of our results and the conclusions 
we reached. 
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CAPÍTULO I 
INTRODUCCIÓN 
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1. EL PROBLEMA 
 
1.1. Planteamiento del problema 
Según Oppenheim, (2004) Un filtro digital es un sistema que, dependiendo de 
las variaciones de las señales de entrada en el tiempo y amplitud, se realiza un 
procesamiento matemático sobre dicha señal; generalmente mediante el uso de 
la Transformada rápida de Fourier; obteniéndose en la salida el resultado del 
procesamiento matemático o la señal de salida. 
Los filtros digitales tienen como entrada una señal analógica o digital y en su 
salida tienen otra señal analógica o digital, pudiendo haber cambiado en 
amplitud, frecuencia o fase dependiendo de las características del filtro digital. 
El filtrado digital es parte del procesado de señal digital. Se le da la 
denominación de digital más por su funcionamiento interno que por su 
dependencia del tipo de señal a filtrar, así podríamos llamar filtro digital tanto 
a un filtro que realiza el procesado de señales digitales como a otro que lo haga 
de señales analógicas. 
Según R.W., Schuessler, (1998) Comúnmente un filtro se usa para atenuar o 
amplificar algunas frecuencias. Por ejemplo, se puede implementar un sistema 
para controlar los tonos graves y agudos de cualquier sistema de audio. 
El procesamiento interno y la entrada del filtro serán digitales, por lo que puede 
ser necesario una conversión analógica-digital o digital-analógica para uso de 
filtros digitales con señales analógicas. 
Según Banks, S. (1990) Hay muchas formas de representar un filtro. Por 
ejemplo, en función de w (frecuencia digital), en función de z y en función de 
n (número de muestra). Todas son equivalentes, pero a la hora de trabajar a 
veces conviene más una u otra. Como regla general se suele dejar el término 
a0=1. 
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Si se expresa en función de z y en forma de fracción:  
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Los coeficientes son los a y b y son los que definen el filtro, por lo tanto, el 
diseño consiste en calcularlos. 
Estos filtros son implementados en plataformas que requieren muchos recursos 
computacionales, como por ejemplo FPGAs, procesadores de 32Bits y en 
Software como Matlab.  Se realizó una pesquisa a través de la web y no se 
encontró forma de implementar filtros digitales en procesadores de 8 Bits, 
haciendo una pesquisa por web se encontró un método para realizar estos 
filtros, pero al implementarlos, estos no se comportaban como lo indica la 
ecuación. 
Implementar estas ecuaciones en las plataformas Digitales no cumplen con la 
respuesta determinada en el cálculo teórico, limitando su aplicación en el 
campo de la electrónica de consumo y de sensado en automatización ya que los 
instrumentos tienen un filtro digital embebido que les permite eliminar el ruido 
eléctrico. 
 
1.2. Delimitación del Problema 
Este presente trabajo de investigación se delimita a desarrollar un Algoritmo 
que permita implementar filtros digitales en plataformas digitales de 8Bits. 
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1.3. Características de la realidad 
La realidad problemática estudiada presenta las siguientes características: 
 Implementación en plataformas de alto nivel de computo. 
 Imposibilidad de implementación en sistemas digitales de 8 Bits. 
 
1.4. Análisis de las características    
 Los filtros digitales pueden ser diseñados fácilmente usando una gran 
variedad de software como el QEDesign 2000 o el FDAS (Filter Design 
and Analisis System), ambos programas costosos, los textos como Sidney 
Burrus y Otros. “Ejercicios de Tratamiento de la Señal con MATLAB Un 
Enfoque Práctico” desarrollan sus Filtros en plataforma como Matlab. 
 
 Las plataformas de 8 bits no permiten instrucciones de alto computo ni 
bloques en “Z” además su velocidad de respuesta está limitada por el tipo 
de cristal que poseen tal como lo describe la página de Microchip. 
 
1.5. Definición del problema 
El problema se define en desarrollar filtros digitales en plataformas de bajo 
computo de 8 bits. 
 
1.6. Formulación del problema: 
¿De qué manera se podrá implementar Filtros Digitales en plataformas digitales 
de 8 bits? 
 
1.7. Hipótesis 
El diseño de un Algoritmo basado en ecuaciones en diferencia permite la 
implementación de filtros digitales en sistemas digitales de 8 Bits. 
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1.8. Objetivos de la investigación 
General 
Diseñar un Algoritmo que permita implementar filtros digitales en plataformas 
de 8 bits. 
Específicos 
 Determinar el modelo matemático del filtro en el Plano “Z” 
 Realizar la ecuación en diferencias del modelo en “Z” 
 Implementar el filtro en un Uc PIC 
 Determinar la respuesta en frecuencia del Filtro 
 
1.9. Justificación de la investigación 
En lo social:  
Esta Investigación permitirá un mejor aprovechamiento de las tecnologías de 
microcontroladores de 8 Bits. 
 
En lo académico: 
Permitirá a los investigadores proponer una solución al procesamiento de 
señales en tecnologías de bajo costo. 
En lo económico: 
Permitirá a las empresas filtrar señales ruidosas a un costo reducido. 
 
1.10. Alcance 
Esta investigación abarca la implementación de un algoritmo que permita la 
implementación de filtros digitales en una plataforma basada en 
microcontroladores PIC. 
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1.11. Aportes 
En lo académico, un algoritmo que permita implementar filtros de digitales en 
plataformas digitales como los microcontroladores PIC, será un gran aporte 
pues es escasa la información para dicha implementación. 
 
 
  
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
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2. MARCO TEORICO 
 
2.1. Antecedentes de la Investigación 
 
 Título: “IMPLEMENTACIÓN DE FILTROS DIGITALES EN LÓGICA 
RECONFIGURABLE” 
Autor: RODRIGO CRUZ GONZALEZ 
Institución: ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERÍA MECÁNICA Y 
ELECTRICA UNIDAD CULHUACÁN - IPN 
Fecha de publicación: 2007 
Aporte al trabajo: Brinda información acerca de algoritmos para el diseño 
de filtros digitales, el cual ayudará para hacer el diseño para la plataforma 
de microcontrolador PIC. 
 
 Título: “DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN FILTRO DIGITAL 
EN UN COMPUTADOR DIGITAL” 
Autor: WILSON ANDRADE APUNTE 
Institución: ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERÍA MECÁNICA Y 
ELECTRICA UNIDAD CULHUACÁN - IPN 
Fecha de publicación: 1983 
Aporte al trabajo: Brinda información acerca de una metodología de 
diseño e implementación de diseño de filtros digitales, el cual ayudará para 
hacer el diseño para la plataforma de microcontrolador PIC. 
 
 Título: “DISEÑO DE UN FILTRO DIGITAL ADAPTATIVO” 
Autor: MARÍA TERESA ZAGACETA ÁLVAREZ 
Institución: CENTRO DE INVESTIGACIÓN EN COMPUTACIÓN, 
INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL, DF, MÉXICO 
Fecha de publicación: 2012 
Aporte al trabajo: Brinda información acerca de las herramientas 
matemáticas para el modelado de filtros, el cual ayudará para hacer el 
diseño para la plataforma de microcontrolador PIC. 
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2.2. Bases Teóricas 
2.2.1. Características Técnicas Del PIC16F88 
Según Microchip, el PIC16F88, mostrado en la figura 2.1, tiene 
distintas características, las cuales las podemos obtener de la hoja de 
datos que brinda el proveedor (Anexo1). A continuación, detallaremos 
las características que serán de utilidad en esta investigación. 
 
Figura 2.1. PIC16F88 
(Fuente: hoja de datos PIC16F88 – MICROCHIP) 
 
El PIC16F88, el cual tiene 18 pines, se alimenta con 5V, posee 7 
entradas analógicas las cuales, según la hoja de datos, se almacenan en 
un registro de 10bits. La frecuencia de operación máxima a la que se 
muestrean estás entradas analógicas puede variar según el oscilador que 
se utilizará para el funcionamiento del dispositivo. 
Según la hoja de datos, el tiempo de conversión A/D por bit es definido 
como Tad. La fuente de clock para la conversión A/D es seleccionable 
por software. Las siete posibles opciones para Tad son mostradas en la 
siguiente figura. Donde ADCS son los bits de configuración del rango 
de Tad. 
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Cuadro 2.1. Tad Vs frecuencia máxima de operación del dispositivo 
(Fuente: hoja de datos PIC16F88 – MICROCHIP) 
 
Para el presente Proyecto se utiliza un Cristal de 20MHz, con el cual 
podemos obtener una un Tad de 1.6us o 3.2us. Según el datasheet el 
convertidor A/D requiere un mínimo de 12 Tad para la conversión de 
10 bits.  
El sistema de microcontrolador PIC, según lo descrito previamente, 
posee un sistema de muestreo, que trabaja de acuerdo con la frecuencia 
preseleccionada, y un retenedor de orden cero el cual se encarga de 
convertir una señal digital en una señal continua en el tiempo. La 
exactitud de la aproximación de la señal continua mejora a medida que 
el orden del retenedor aumenta, pero la mayor exactitud se obtiene con 
mayor retardo en el tiempo, y esto puede provocar inestabilidad en el 
sistema de control, es por esto que el microcontrolador PIC utiliza un 
retenedor de orden cero el cual se expresa matemáticamente en la 
ecuación 2.1. 
 
      1H(s)
TSe
s

      ec. 2.1 
 
Teniendo en cuenta el cómo se comunicará el PIC16F88 con la PC, éste 
posee una interfaz AUSART (Universal Synchronous Asynchronous 
Receiver Transmitter), el cual es uno de los dos módulos I/O seriales. 
El AUSART puede ser configurado como un sistema asíncrono full-
dúplex el cual puede comunicarse con dispositivos periféricos, tales 
como terminales CRT y computadoras personales, o también puede 
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configurarse como un sistema síncrono half-dúplex, tal como circuitos 
integrados A/D o D/A, EEPROMs serial, etc. 
  
El AUSART puede ser configurado en los modos siguientes: 
• Asíncrono (full-duplex) 
• Síncrono – maestro (half-duplex) 
• Síncrono – escalvo (half-duplex) 
 
El bit SPEN (RCSTA<7>) y los bits TRISB<5,2> tienen que estar 
activado en orden para la configuración de los pines, RB5/SS/TX/CK y 
RB2/SDO/RX/DT, como AUSART.  
También el módulo AUSART tiene la capacidad de comunicación multi 
procesador, usando dirección de detección de 9bits. 
 
El PIC 16F88 posee un módulo CCP, el cual puede configurarse en 
modo PWM (modulación por ancho de pulso). Este módulo produce 
una salida PWM de hasta 10 bits de resolución. El periodo de PWM es 
especificado escribiendo en el registro PR2. 
 
Los pasos siguientes deberían ser tomados cuando se configura el 
módulo CCP para la operación del PWM: 
 Activa el periodo del PWM escribiendo en el registro PR2. 
 Habilita el ciclo de trabajo escribiendo en los bits CCP1CON<5:4> 
y en el registro CCPR1L. 
 Habilita el bit CCP1 como salida 
 Habilita el valor de Pre-escaler del TMR2 y activa el TIMER2 
escribiendo en T2CON 
 Configura el módulo CCP1 para la operación PWM. 
 
Otra característica importante que tiene el PIC16F88 es que posee 
interrupciones las cuales nos pueden facilitar distintas acciones, una de 
las cuales es conocer y controlar la frecuencia a la cual trabaja el 
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Microcontrolador. La interrupción a detallar a continuación será la 
usada en esta investigación.  
 
El módulo TIMER0 temporizador/contador tiene 8 bits de resolución, 
puede ser leído y se puede escribir, funciona con un clock interno o 
externo, la interrupción se da cuando se sobrepasa de FFh a 00h. Para 
la programación el TIMER0 es controlador a través del registro 
OPTION_REG. 
 
2.2.2. Transformada Z 
 
Según Kuo, B. C. (1996) La herramienta utilizada mayormente para el 
análisis y síntesis de sistemas de control en tiempo discreto es la 
transformada Z. El papel de la transformada Z en sistemas discretos es 
muy similar a la transformada de Laplace, la cual se utiliza para 
describir el controlador PID en tiempo continuo. 
El método de la transformada Z es un método operacional muy 
poderoso cuando se trabaja con sistemas en tiempo discreto. A 
continuación, se definirá la transformada Z de una función del tiempo 
o de una secuencia de números. 
Al considerar la transformada Z de una función del tiempo x(t), solo se 
toman en cuenta los valores muestreados de x(t), esto es, x(0), x(T), 
x(2T),…, donde T es el periodo de muestreo. La transformada Z de una 
función del tiempo x(t), donde t es positivo, o de la secuencia de valores 
x(kT), donde k adopta valores de cero o de enteros positivos y T es el 
periodo de muestreo, se define mediante la siguiente ecuación: 
 
𝑋(𝑧) = 𝑍[𝑥(𝑡)] = 𝑍[𝑥(𝑘𝑇)] = ∑ 𝑥(𝑘𝑇)𝑧−1
∞
𝑘=0
        𝑒𝑐. 2.2 
 
Para la mayoría de aplicaciones en ingeniería, la transformada Z 
unilateral (ec.2.2) tendrá una solución apropiada en forma cerrada en su 
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región de convergencia. Observe que cuando X(z), una serie infinita en 
z^(-1), converge fuera del circulo |z|=R, donde R se conoce como radio 
de convergencia absoluta. Al utilizar el método de la transformada z 
para resolver problemas en tiempo discreto no es necesario especificar 
los valores de z para los cuales X(z) converge. Por lo tanto, se observa 
que la ecuación 2.2 da como resultado: 
 
𝑋(𝑧) = 𝑥(0) + 𝑥(𝑇)𝑧−1 + 𝑥(2𝑇)𝑧−2 + ⋯ + 𝑥(𝑘𝑇)𝑧−𝑘
+ ⋯      𝑒𝑐. 2.3 
 
La ecuación 2.3 implica que la transformada z de cualquier función en 
tiempo continuo x(t), puede escribirse mediante inspección, en la forma 
de una serie. La  𝑧−𝑘  en esta serie indica la posición en el tiempo en la 
que se presenta la amplitud x(kT). De manera contraria, si X(z) está 
dada en la forma de una serie como la que se indicó, la transformada z 
inversa se puede obtener por inspección como una secuencia de la 
función x(kT) que corresponde a los valores de x(t) en los valores de 
tiempo respectivos. 
Si la transformada está dada como el cociente de dos polinomios en Z, 
entonces la transformada Z inversa se puede obtener mediante varios 
métodos diferentes, tales como el método de la división directa, el 
método computacional, el método de expansión de fracciones parciales 
y el método de la integral de inversión.  
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Cuadro 2.2 Transformada Z 
Fuente: sistemas de control automático – Bejamin Kuo 
 
Transformada Z inversa 
Una de las principales aplicaciones de la transformada Z es en el 
análisis de sistemas lineales discretos. Frecuentemente este análisis 
involucra el encontrar transformadas Z de las sucesiones, y luego de 
alguna manipulación de las expresiones algebraicas, calcular la 
transformada Z inversa. Existen varias maneras, formales e informales, 
de calcular la transformada inversa dada una expresión algebraica y su 
región de convergencia.  
La notación para la transformada Z inversa será 𝑍−1. La transformada 
Z inversa de X[Z] da como resultado la correspondiente secuencia X[k]. 
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Existen cuatro métodos para obtener la transformada Z inversa: 
 
 Método de la División Directa. 
 Método Computacional. 
 Método de expansión en fracciones parciales. 
 Método de la Integral de inversión. 
 
2.2.3. Filtros Digitales 
 
Según Oppenheim (1994). Los filtros digitales son una clase de 
sistemas discretos LTI utilizados para extraer características desde el 
dominio de la frecuencia sobre señales muestreadas. El diseño de los 
filtros requiere de las siguientes etapas: (1) especificaciones de las 
propiedades deseadas del sistema, (2) aproximaciones de las 
especificaciones mediante un sistema causal en tiempo discreto y (3) la 
realización del sistema. El primero es altamente dependiente de la 
aplicación y el tercero de la tecnología utilizada para la 
implementación.  
En términos prácticos, el filtro deseado se realiza utilizando cómputo 
digital y se emplea para una señal que proviene de tiempo continuo 
seguido por una conversión analógico- digital. 
Cuando se utiliza un filtro digital para realizar el tratamiento de señales 
en tiempo continuo, empleando una configuración como la indicada en 
la Figura 2.2, tanto las especificaciones del filtro en tiempo discreto 
como las que se indica en tiempo continuo se suelen dar en el dominio 
de la frecuencia. Como se demostró en la sección anterior, si se usa un 
sistema LTI y si la entrada es de banda limitada y la frecuencia de 
muestreo es lo suficientemente alta para evitar el solapamiento, el 
sistema completo se comporta como un sistema LTI continuo en el 
tiempo cuya respuesta en frecuencia es:  
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Figura 2.2. Arquitectura del filtro digital 
 
En estos casos es inmediato convertir las especificaciones del filtro 
efectivo de tiempo continuo, Gc(w), en especificaciones del filtro en 
tiempo discreto, Gd(w). La arquitectura presentada parece evidente que 
es más compleja y costosa que el uso de células Sallen-Key para 
implementar filtros analógicos. Sin embargo, los filtros digitales 
exhiben abrumadoras ventajas respecto a los sistemas de tiempo 
continuo, una enumeración de los beneficios puede enmarcarse dentro 
de la comparación entre estos dos tipos de filtros: 
 Respuesta dinámica: El ancho de banda del filtro digital está 
limitado por la frecuencia de muestreo, mientras que en los filtros 
analógicos con componentes activos suelen estar restringidos por 
los amplificadores operacionales.  
 Intervalo dinámico: En los filtros analógicos aparecen derivas que 
limitan por abajo el rango y se saturan con la alimentación. En 
cambio, en los filtros digitales es fijado por el número de bits que 
representa la secuencia, y el límite             inferior por el ruido de 
cuantificación y por los errores de redondeo.  
 Conmutabilidad: Si los parámetros de un filtro se conservan en 
registros, los contenidos de dichos registros pueden ser 
modificados a voluntad. De esta forma, estos filtros se pueden 
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transformar, pudiéndose multiplexar en el tiempo para procesar 
varias señales de entradas a la vez. 
 Adaptabilidad: Un filtro digital puede ser implementado en soporte 
físico (hardware) o mediante un programa de ordenador (software).  
 Ausencia de problemas de componentes: Los parámetros de los 
filtros se representan por medio de números binarios y no derivan 
con el tiempo. Al no haber componentes, no hay problemas de 
tolerancia o deriva de componentes, y ningún otro problema 
asociado con un comportamiento no ideal de resistencias, 
condensadores, bobinas o amplificadores. Tampoco existen 
problemas de impedancia de entrada ni salida, ni efectos de 
adaptación de impedancias entre etapas.  
 Complejidad: la potencia de cálculo de los computadores actuales 
y de los algoritmos desarrollados, permiten implementar 
prestaciones casi imposibles de diseñar con filtros analógicos.  
 
2.2.4. Clases de filtros digitales 
Según Oppenheim (1994), Una distinción fundamental en los sistemas 
discretos dinámicos lineales e invariantes, y en particular en los filtros 
digitales, es la duración de la respuesta ante el impulso. Se habla de 
sistemas de respuesta de pulso finito o no recursivo (FIR, Finite Impulse 
Response) y de sistemas de respuesta infinita o recursivo (IIR, Infinite 
Impulse Response). Partiendo de la ecuación en diferencias que modela 
el comportamiento dinámico de estos sistemas:  
    ( 2.4) 
en el caso de tener todos los coeficientes  iguales a cero se tendrá un 
filtro FIR, con lo que quedará la ecuación reducida a:  
                ( 2.5 ) 
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siendo m el orden del filtro y tendrá una función de transferencia en z 
del tipo: 
                       ( 2.6 ) 
Obsérvese que en estos tipos de filtros cada valor de la secuencia de 
salida sólo dependerá de un número finito de valores de la secuencia de 
entrada. Además, también se desprende la carencia de polos en la 
función de transferencia. Por contra, las expresiones de los filtros 
recursivos corresponden a: 
   ( 2.7 ) 
Y su función de transferencia en z a: 
 
                ( 2.8 ) 
 
En estos casos, la secuencia de salida depende tanto de la entrada como 
de la salida. De estas ecuaciones se deducen las siguientes propiedades. 
Primera, la secuencia de ponderación es infinita para los filtros IIR, aun 
teniendo un número finito de coeficientes. Mientras la respuesta al 
impulso de un filtro no recursivo es siempre finita e igual al orden del 
filtro. En segundo lugar, los filtros FIR prácticos son siempre estables, 
esto es, la secuencia de salida tiene todos sus valores acotados. No es el 
caso de los filtros recursivos, su estabilidad depende de la función de 
transferencia, por lo que habrá de utilizar alguno de los procedimientos 
algebraicos, como el de Jury, para analizar su estabilidad. Tercera, 
cualquier filtro recursivo puede ser reemplazado por otro no recursivo 
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con infinitos coeficientes, sus valores vendrán dados por la secuencia 
de ponderación del IIR. La conclusión inversa no se cumple. 
 
Figura 2.3. a) Respuesta ante el impulso de un FIR  
                    b) Respuesta ante el impulso de un IIR 
 
2.2.5. Filtros de fase lineal o no dispersivos 
Según Ifeachor, E.C. (1996) Existen muchas aplicaciones del 
procesamiento de señales en las cuales las relaciones de fase son 
importantes y no deben ser perturbadas por el filtrado. Por ello se deben 
diseñar filtros de fase lineal. Éstos tienen como característica la 
introducción de un desfase en la respuesta en frecuencia de la secuencia 
de salida que sea proporcional a la frecuencia. A estos filtros se les 
llaman de fase lineal o no dispersivos.  
Para justificar la importancia de los filtros de fase lineal, se propone 
realizar el siguiente experimento. Se toma una imagen digital, por 
ejemplo, el pórtico de entrada de la Escuela, recuérdese que ésta es una 
secuencia bidimensional, y se calcula su transformada de Fourier 
discreta 2D. Del resultado se hace separar el módulo y el argumento de 
la transformación, para proceder por separado a la aplicación de la 
transformada inversa. 
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Figura 2.4.  a) Imagen de la EUITIM 256x256 píxeles 
                            b) Transformada inversa del argumento de la 
transformada  
                       c) Transformada inversa del módulo de la 
transformada 
Resultan obvias las conclusiones del experimento, el argumento lleva 
casi toda la información de la secuencia. Por lo tanto, si se desea 
transmitir sólo algunas de las propiedades de la secuencia sin 
distorsionarla habrá de diseñar filtros que no perturben la fase de la 
señal muestreada. Justificando de esta manera el énfasis puesto en los 
filtros de desfase nulo o lineal. 
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2.2.6. Diseño de filtros no recursivos (FIR) 
Según Ifeachor, E.C. (1996) Los filtros no recursivos tienen ventajas 
muy interesantes que les hacen ser ampliamente utilizados en múltiples 
aplicaciones. La característica más destacable es su facilidad de diseño 
para conseguir una respuesta en frecuencias de fase lineal. Los FIR son 
por su propia constitución estables, no habiendo problemas en su diseño 
o en su fase de implementación. Aunque el diseño de los FIR requiera 
de una gran cantidad de operaciones de sumas y multiplicaciones, tanto 
su estructura de programación como su realización en soporte físico 
resulta fácil y escalable. 
En la práctica, los filtros FIR se emplean en problemas de filtrado donde 
hay un requisito de fase lineal dentro de la banda de paso del filtro. Si 
no existe este requisito se pueden emplear tanto filtros FIR como IIR. 
Sin embargo, como regla general, un filtro IIR tiene menos rizado y el 
corte es más abrupto que un FIR con el mismo grado de polinomio. Por 
esta razón, si se puede tolerar alguna distorsión de fase o ésta no es 
importante, se prefiere un IIR, principalmente porque su 
implementación involucra menos parámetros, requiere menos memoria 
y tiene menor complejidad computacional.  
Básicamente hay dos métodos para el diseño de filtros no recursivos. El 
primero trata de definir la respuesta en frecuencia del filtro para luego 
determinar los coeficientes del filtro mediante la transformada inversa 
de Fourier; mientras que la segunda estrategia utiliza métodos de 
optimización capaz de ir modificando los coeficientes del filtro para 
aproximarlo a la respuesta en frecuencia deseada. Sólo se va a tratar el 
primer método.  
 
2.2.7. Filtros FIR simétricos y antisimétricos 
Según Ifeachor, E.C. (1996) Un filtro FIR tiene fase lineal si su 
respuesta impulsional satisface la condición de simetría o antisimetría 
 22 
de sus coeficientes. Para su demostración se partirá de la respuesta en 
frecuencia de un filtro no recursivo que tenga un orden m. Además, para 
facilitar su comprensión se va a suponer que el filtro sea de orden par, 
definiéndose que m sea igual a 2N, por tanto, la respuesta en frecuencia 
de los filtros de orden par quedará como:  
    ( 2.9 ) 
Si se imponen las condiciones de simetría o antisimetría: 
                                     ( 2.10) 
El signo + indicará simetría en los coeficientes y el - para la 
antisimetría. Suponiendo primero que existe simetría y agrupando 
alrededor de los coeficientes ,  la respuesta en frecuencia del 
filtro quedará como: 
    ( 2.11 ) 
Observándose que el contenido de entre las llaves es real y que el 
desfase introducido por el filtro es -N T, siendo por tanto el argumento 
lineal con la frecuencia. De igual manera se actuará con los coeficientes 
antisimétricos, sin embargo, hay que destacar que si el filtro es de orden 
par el punto central de la antisemetría será nulo. Es fácil demostrar que 
la respuesta en frecuencia de un filtro FIR de orden par con una 
respuesta impulsional antisimétrica se puede expresar como: 
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           ( 2.12 ) 
La característica de fase del filtro será   . Igualmente, las 
expresiones de las respuestas en frecuencias para filtros de orden impar 
con simetría o antisimetría son sencillas de obtener, proponiendo al 
lector que lleve a las siguientes relaciones 
( 2.13 ) 
Estas fórmulas de respuesta en frecuencia generales se pueden usar para 
diseñar filtros FIR de fase lineal con respuestas impulsionales 
simétricas y antisimétricas. Nótese que para un filtro simétrico, el 
número de coeficientes del filtro que especifican la respuesta es m/2 
cuando m es par o ((m+1)/2)-1) si m es impar. Por otro lado, si la 
respuesta impulsional es antisimétrica y el orden es par, el punto central 
de la antisimetría será nulo y habrá m/2 coeficientes que lo definan, en 
caso de ser orden impar, cada coeficiente tiene un  término emparejado 
de signo opuesto y estará definido por ((m+1)/2)- 1). 
La elección de una respuesta impulsional simétrica o antisimétrica 
depende de la aplicación. Por ejemplo, si el filtro tiene antisimetría, 
G(W) tanto para bajas frecuencias como para frecuencias alrededor de 
la frecuencia de Nyquist tiene valores próximos a cero, por lo que no es 
posible utilizarlos ni para filtros paso bajos ni paso alto. Por otro lado, 
la condición de simetría produce un filtro FIR de fase lineal con una 
respuesta distinta de cero para bajas frecuencias. En resumen, el 
problema de diseño de filtros FIR es simplemente el del determinar m+1 
coeficientes, a partir de las especificaciones en las frecuencias deseadas.  
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3. Material y Métodos 
 
3.1. Material 
3.1.1. Población 
Filtros Digitales de primer orden 
3.1.2. Muestra 
Filtros Digitales Pasa Bajos de primer orden 
 
3.2. Métodos 
3.2.1. Nivel de Investigación 
Investigación aplicada porque se aplicó conocimientos científicos con 
el objeto de implementar filtros digitales en una plataforma basada en 
microcontrolador PIC. 
3.2.2. Diseño de Investigación 
La investigación es de campo, pues se hará una recopilación de toda la 
información necesaria para poder desarrollar un algoritmo el cual ayude 
a implementar un filtro digital en una plataforma de basada en 
microcontrolador PIC de 8  bits. 
 
3.2.3. Variables de estudio y operacionalización 
 
Variable independiente: 
   Algoritmo basado en ecuaciones en diferencias. 
 
   Variable dependiente: 
   Implementación de filtro digital Pasa Bajos 
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Tabla N°3.1: Operacionalización de la variable independiente 
Fuente: [Elaboración Propia] 
 
 
 
Tabla N°3.2 Operacionalización de la variable dependiente 
Fuente: [Elaboración Propia] 
 
 
 
VARIABLE 
 
 
DEFINICION 
CONCEPTUAL 
 
 
DEFINICION 
OPERACIONAL 
 
 
INDICADORES 
 
 
INSTRUMENTO 
 
 
FORMULA 
 
 
UNIDADES 
DE 
MEDIDA 
Algoritmo 
basado en 
ecuaciones 
en 
diferencia. 
Conjunto 
ordenado de 
operaciones 
sistemáticas 
que permite 
hacer un 
cálculo y 
hallar la 
solución de 
un tipo de 
problemas  
 
 
 
Conjunto de 
conjunto de 
operaciones 
que permiten 
determinar el 
modelo de 
una ecuación 
. 
 
 
 
 
 
Variables 
usadas 
 
 
Reporte de 
diseño 
 
 
----------- 
 
 
 
----------- 
 
Grado de la 
ecuación. 
----------- 
 
----------- 
 
Numero de 
pasos 
----------- 
 
----------- 
 
 
VARIABLE 
 
 
DEFINICION 
CONCEPTUAL 
 
 
DEFINICION 
OPERACIONAL 
 
 
INDICADORES 
 
 
INSTRUMENTO 
 
 
FORMULA 
 
UNIDADES 
DE MEDIDA 
Implementación 
de Filtros 
Digitales  
Montaje de 
filtros 
digitales 
 
Montaje de 
filtros digitales 
En plataformas 
de 8 bits 
Orden del 
filtro 
Reporte 
Simulación 
 
 
---------
-- 
 
 
----------- 
 
Respuesta 
en 
frecuencia 
 
 
Decibelios 
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3.2.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 
 
Dentro de las técnicas e instrumentos de recolección de datos, nos 
basamos básicamente en: 
- Modelo de filtro analógico pasa bajos de primer orden. 
- Hoja de datos del PIC 16F88. (Ver Anexo) 
- Software de programación Proton. (Ver Anexo) 
- Software de simulación PROTEUS. 
 
3.2.4.1. Modelo de Filtro Pasa Bajos 
 
Después de haber estudiado los diferentes modelos de filtros 
pasa bajos se optó por el modelo de un filtro de primer orden de 
tipo R-C. 
 
 
 
 
 
Figura 3.1.  Filtro Pasa Bajos R-C 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2 Respuesta en frecuencia del filtro R-C 
fc 
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3.2.4.2. Microcontrolador PIC 16F88 
 
Dentro de todas las variedades de marcas que brinda el mercado 
en cuanto a microcontroladores, se escogió la familia de 
microcontroladores de gama media de Microchip, pues en el 
mercado trujillano son los más comerciales, y dentro de ellos se 
escogió el modelo 16F88, por su bajo coste, reducido tamaño y 
porque cumple con las características mínimas para poder 
implementar un filtro digital pasa bajos, como es que posea un 
conversor análogo digital. 
 
 
Figura 3.3. PIC16F88 
(Fuente: hoja de datos PIC16F88 – MICROCHIP) 
 
En la figura 3.3, observamos la distribución de pines del 
microcontrolador PIC 16F88. Para mayor información de las 
características de este microcontrolador lo podemos encontrar 
en el anexo. 
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3.2.4.3. Software de Programación PROTON y simulación 
PROTEUS 
 
Dentro de todos los programas para la programación de 
microcontroladores PIC, se escogió el PROTON, pues es un 
programa que posee una interface de programación muy 
amigable y sobre todo que es un programa de programación en 
alto nivel. 
 
En los anexos se encuentra más información de este software. 
 
 
Figura 3.4: Interface de Programación de PROTON 
 
En la figura 3.4, observamos cómo es el entorno de 
programación del PROTON. 
 
Para hacer las respectivas pruebas de simulación se escogió el 
software de simulación PROTEUS, el cual es uno de los más 
usados para la simulación electrónica. 
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Figura 3.5: Software de simulación PROTEUS 
 
3.2.5. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 
 
Una vez escogido todas las herramientas para la implementar un filtro 
pasa bajos en un microcontrolador seguiremos los siguientes pasos 
descritos a continuación. 
 
 Haremos uso de la transformada de Laplace para modelar el filtro 
pasa bajos R-C escogido. 
 Una vez obtenido el modelo del filtro en el plano S, hallaremos 
su respuesta en frecuencia, para tenerlo en cuenta a la hora de 
escoger el rango de frecuencias a utilizar. 
 Haciendo uso de la transformada Z, pasaremos el filtro pasa bajos 
al plano Z. 
 Teniendo el modelo del filtro pasa bajos en el plano Z, haremos 
uso de la transformada Z inversa para obtener la ecuación en 
diferencias, la cual será la que se implementará en el 
microcontrolador. 
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 Se hará la implementación de este algoritmo dentro de la 
plataforma del microcontrolador PIC, haciendo uso del software 
PROTON. 
 Se harán las simulaciones correspondientes en el software 
PROTEUS, para ver el funcionamiento y efectividad de este 
filtro. 
 Se hará la comparación de la respuesta del filtro analógico con la 
respuesta del filtro digital implementado. 
 
3.2.5.1. Modelamiento del filtro pasa bajos R-C en el plano S 
 
Tenemos el siguiente circuito R-C 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6: Circuito R-C del Filtro Pasa Bajos 
 
Al pasarlo al plano S usando la transformada de Laplace 
obtenemos: 
 
 
Figura 3.7: Circuito R-C en el plano S 
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Calculando la función de transferencia obtenemos: 
 
 
 
 
3.2.5.2. Cálculo de la respuesta en frecuencia del filtro pasa bajos 
 
A continuación, se describe como se hizo el cálculo de la 
respuesta en frecuencia del filtro pasa bajos. 
 
Si 
RCj
jHjS




1
1
)(  por lo tanto se puede 
expresar como su modulo y ángulo. 
 
 
 
 
 
Si graficamos el módulo de la función se tendrá la figura 3.8. 
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Figura 3.8: Gráfico de la respuesta en frecuencia 
Como sabemos que la respuesta estacionaria de un filtro a 
una entrada trigonométrica afecta a la magnitud y fase de la 
misma se tiene que: 
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3.2.5.3. Discretización del filtro pasa bajos R-C  
 
Para poder discretizar el filtro pasa bajos R-C, haremos uso 
de la transformada Z y de la transformada Z inversa, tal y 
como se hace a continuación: 
 
Empezaremos pasando la función de transferencia obtenida 
en el plano S al plano Z, para ello es necesario conocer el 
valor del tiempo de muestreo. 
 
 kTkTftf ss )()(  
Como se conoce la función de transferencia del filtro pasa 
bajos entonces se calculará la función en el tiempo. 
 
 
 
 
 
 
Al discretizar se tiene. 
 
 
 
)(kh  se denomina función de ponderación. 
 
Como el filtro se implementará en un circuito digital, cada 
muestra debe de cuantificarse y para esto se debe de añadir 
un sistema de Muestreo y Retención de orden Cero G0(s) 
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Al separar la ecuación para tener una ecuación en diferencias 
se tiene que: 
 
    )(11)( 110 zVZeeZzV iTT scsc     
 
 
  )1(1)1()(
)1(1)1()(
)(1)()(
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zVZeeZzVzV
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
 
 
Por lo tanto, la ecuación a considerar para la implementación 
del filtro pasa bajos de primer orden en un circuito digital 
será: 
  )1(1)1()( 00   kVeekVkV iTT scsc   
Se puede apreciar que la salida actual depende de la muestra 
de salida anterior y de la muestra de la entrada anterior. 
La función de ponderación tiene términos infinitos, lo que 
nos indica que se trata de un filtro IIR 
   )1(1)( 1   keekh kTT scsc   
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3.2.5.4. Algoritmo de Implementación del Filtro Pasa Bajos R-C 
 
Para poder implementar se seguirá el siguiente diagrama de 
flujo: 
 
 
Figura 3.9: Diagrama de Flujo a implementar en la 
plataforma del microcontrolador PIC 16F88 
 
Hay que tener en cuenta que el tiempo de retardo sumado al 
tiempo que tarda en realizar las instrucciones debe de ser 
igual al tiempo de muestreo. 
 
Para obtener un tiempo de muestreo uniforme se hará uso de 
la interrupción por desbordamiento de TMR0. 
El código completo del programa para todos los casos que se 
evaluarán se describe con más detalle en el ANEXO. 
 
 
 
INICIO 
V(k-1)=V(k) 
V(k)=Vi 
Vo(k-1)=Vo(k) 
Vo(k)=AVo(k-1)+BV(k-1) 
Retardo 
End 
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3.2.5.5. Esquema del circuito para la plataforma del 
microcontrolador PIC 
Para hacer las simulaciones de la implementación del filtro 
digital pasa bajos se usará el siguiente esquema circuital. 
 
 
Figura 3.10: Esquema circuital de prueba para la plataforma 
del microcontrolador PIC 16F88 
 
Como podemos apreciar la señal de entrada a usar será la 
suma de 2 señales a diferentes frecuencias (Vin) y la de salida 
del filtro digital pasa bajos sale en forma digital por el puerto 
B, por lo que se implementó un conversor digital análogo 
DAC hecho con resistencias para poder visualizarlo en el 
osciloscopio. 
 
3.2.5.6. Cálculo del tiempo de muestreo uniforme usando la 
interrupción por desbordamiento del TMR0 
Para hacer un cálculo uniforme del tiempo de muestreo a usar 
se usó la interrupción por desbordamiento del TMR0. 
Para evaluar el funcionamiento del diseño se configuró la 
interrupción con 2 valores de tiempo de muestreo; uno con 
un tiempo de muestreo de 1.024 mseg y el otro 10 mseg. 
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Para obtener estos tiempos de muestreo hay que configurar 
los registros TMR0 y OPTION_REG del microcontrolador, 
estos valores se detallan a continuación: 
 
- Para Ts = 1.024 mseg 
TMR0 = 236 OPTION_REG = 7 
- Para Ts = 10 mseg 
TMR0 = 61 OPTION_REG = 7 
3.2.5.7. Cálculo de la ecuación en diferencias a implementar en la 
plataforma del microcontrolador PIC 
Con estos tiempos de muestreo y una frecuencia de corte de 
10 Hz, la ecuación en diferencias a implementar quedó de la 
siguiente manera para cada caso: 
- Para Ts = 1.024 mseg 
)1(06231.0)1(9377.0)( 00  kVkVkV i  
- Para Ts = 10 mseg 
)1(4665.0)1(5335.0)( 00  kVkVkV i  
 
3.2.5.8. Selección de la señal de prueba del Filtro pasa bajos 
Para las pruebas se escogió las siguientes señales: 
 La señal de entrada tiene la combinación de 2 
frecuencias, una es de 1 Hz y la otra es de 100Hz: 
)2(1)102(1)( 2 tvSintvSintVi    
 
 La señal de entrada tiene la combinación de 2 
frecuencias, una es de 8 Hz, la otra es de 345Hz y una 
impulsional: 
𝑉𝑖 = 2.5𝑣 + 1𝑣 𝑆𝑖𝑛(2𝜋8)+∝ (𝑡) + 0.5𝑣 𝑆𝑖𝑛(2𝜋 345) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO IV 
RESULTADOS 
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4. Resultados 
Una vez realizado todo el procedimiento para implementar el filtro digital pasa 
bajo en la plataforma del microcontrolador PIC 16F88, se obtuvieron los 
siguientes resultados: 
  
 Caso 1:  
Para Ts = 1.024 mseg, los registros a configurar tienen los siguientes 
valores: 
TMR0 = 236 OPTION_REG = 7 
Para el tiempo de muestreo escogido y una frecuencia de corte de 10Hz se 
obtuvo la siguiente ecuación en diferencias a implementar 
)1(06231.0)1(9377.0)( 00  kVkVkV i  
La señal de entrada tendrá 2 frecuencias, una es de 1 Hz y la otra es de 100Hz 
la cual en combinación lineal serán: 
)2(1)102(1)( 2 tvSintvSintVi    
 
Figura 4.1: Señal de entrada Vi(t), para un tiempo de muestreo de 1.024 
mseg 
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Figura 4.2: Señal de entrada Vo(t), para un tiempo de muestreo de 1.024 mseg 
 
 
Figura 4.3: Señal de entrada Vo(t), a la salida del filtro analógico de primer 
orden R-C 
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 Caso 2:  
Para Ts = 10 mseg, los registros a configurar tienen los siguientes valores: 
TMR0 = 61 OPTION_REG = 7 
Para el tiempo de muestreo escogido y una frecuencia de corte de 10Hz se 
obtuvo la siguiente ecuación en diferencias a implementar 
)1(4665.0)1(5335.0)( 00  kVkVkV i  
La señal de entrada tendrá 2 frecuencias, una es de 1 Hz y la otra es de 100Hz 
la cual en combinación lineal serán: 
)2(1)102(1)( 2 tvSintvSintVi    
 
Figura 4.4: Señal de entrada Vi(t), para un tiempo de muestreo de 10 mseg 
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Figura 4.5: Señal de entrada Vo(t), para un tiempo de muestreo de 10 mseg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6: Señal de entrada Vo(t), a la salida del filtro analógico de primer 
orden R-C 
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 Caso 3:  
Para Ts = 10 mseg, los registros a configurar tienen los siguientes valores: 
TMR0 = 61 OPTION_REG = 7 
Para el tiempo de muestreo escogido y una frecuencia de corte de 10Hz se 
obtuvo la siguiente ecuación en diferencias a implementar 
)1(4665.0)1(5335.0)( 00  kVkVkV i  
La señal de entrada tendrá 2 frecuencias, una es de 1 Hz y la otra es de 100Hz 
la cual en combinación lineal serán: 
𝑉𝑖 = 2.5𝑣 + 1𝑣 𝑆𝑖𝑛(2𝜋8)+∝ (𝑡) + 0.5𝑣 𝑆𝑖𝑛(2𝜋 345) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7: Señal de entrada Vi(t), para un tiempo de muestreo de 10 mseg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5: Señal de entrada Vo(t), para un tiempo de muestreo de 10 mseg 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO V 
DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
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5. Discusión de Resultados 
 
 El estudio de los diferentes filtros nos ayudó a escoger el modelo del filtro que se 
implementó, en este caso digitalizar un filtro pasa bajo R-C. 
 
 El estudio y aplicación de la transformada de Laplace nos ayudó a modelar el filtro 
R-C, e identificar los parámetros como frecuencia de corte. 
 
 El uso del método de la Transformada Z ayudó a discretizar el filtro pasa bajo R-C 
escogido, obteniendo su respectiva ecuación en diferencias, la cual que se 
implementó en la plataforma del microcontrolador PIC. 
 
 El estudio de la familia de microcontroladores PIC nos ayudó para escoger de 
manera idónea al microcontrolador a usar, en este caso el PIC 16F88. 
 
 El estudio y evaluación de los programas para programación de microcontroladores 
PIC, nos ayudó a escoger al software PROTON como software de programación 
para el microcontrolador PIC. 
 
 El estudio del manual del PIC 16F88 ayudó para poder implementar un tiempo de 
muestreo uniforme a través del uso de la interrupción por desbordamiento del 
TMR0. 
 
 La simulación hecha a señales con las señales y tiempos de muestreo propuestos, 
dieron los resultados esperados, permitiéndonos validar nuestra hipótesis. 
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6. Conclusiones 
 
 Se logró determinar el modelo matemático del filtro pasa bajos en el Plano “Z”, 
esto gracias al uso de la transformada Z. 
 
 Se logró obtener la ecuación en diferencias del filtro pasa bajo a implementar en la 
plataforma del microcontrolador PIC, esto gracias al uso de la transformada Z 
inversa.  
 
 Se logró implementar el Algoritmo propuesto en el diagrama de flujo dentro de la 
plataforma del microcontrolador PIC, esto gracias al software PROTON y una 
correcta configuración de los registros TMRO y OPTION_REG del PIC 16F88 
 
 Se logró determinar la respuesta del filtro, esto gracias a la comparación de las 
salidas tanto del filtro digital como de la salida del filtro analógico. 
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